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Résumé
La maîtrise des pollutions des élevages bretons ne progresse pas au rythme souhaité. Dans ce
contexte, il y a un regain d'intérêt pour les instruments qui permettraient de sortir la
résorption de l'enlisement environnemental et financier. Notre travail se propose d'appliquer
les concepts issus des marchés de droits à polluer au contexte de la résorption en Bretagne. On
a simulé des marchés cantonaux ayant pour cadre les ZES. L'objectif est d'estimer le prix
d'équilibre des droits auxquels conduirait la résorption, de prévoir l'utilisation des terres
d'épandage et le recours au traitement du lisier, et surtout de chiffrer les économies de coût
global qui seraient apportées par le marché par rapport à I'application de la réglementation.
Des variantes de la réglementation avec ou sans circulaire Le Pensec-Voynet ont été testées,
sachant que l'on a également fait varier la mise à disposition des terres d'épandage. La
méthode utilisée a consisté à reconstituer la fonction de demande de droits à partir de la
structure des coûts de résorption sur le canton. Les données provenant d'une étude antérieure
ont été utilisées.
Dans les cantons en excédent d'azote par les seuls effectifs de bovins et de porcs, le prix des
droits se fixe généralement au niveau du surcoût unitaire de traitement (par rapport à
l'épandage) des ateliers porcins de taille moyenne ou grande. Les prix dépendent de
I'excédent, mais aussi de la structure des exploitations. Les ateliers porcins de petite taille ont
généralement intérêt à acquérir des droits d'épandage, alors que le traitement est plutôt mis en
æuvre par les ateliers porcins de taille moyenne ou grande. On peut également prévoir dans de
nombreux cantons la résorption de l'azote minéral et del'azote avicole, ainsi que la mise en
æuvre de la réduction à la source par l'alimentation, compte tenu de coûts unitaires de
résorption faibles. Le marché conduit toujours aux coûts globaux de résorption les plus
faibles, y compris en incluant une estimation grossière des coûts de transaction. L'application
de la circulaire Voynet améliore l'effrcacité économique de I'approche réglementaire, qui
devient très proche de celle du marché, car les élevages efficaces traitent dans les deux cas.
Cependant, si la mise à disposition des terres d'épandage se fait mal, les coûts de I'approche
réglementaire avec et sans circulaire Voynet se rapprochent, tout en s'éloignant de celui du
marché, solution qui devient de plus en plus intéressante.
Ces résultats ont surtout une valeur pédagogique, compte tenu de la rusticité de la méthode
employée et des nombreuses hypothèses qui jalonnent le travail. Ils incitent à poursuivre les
recherches sur les marchés de l'épandage, qui pourraient devenir le moteur de la résorption
des excédents minéraux de toutes natures, à condition, comme dans les pays du nord, que se
mette en place le cadre réglementaire et incitatif permettant leur développement.
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Introduction
En Bretagne, comme dans d'autres régions européennes, la concentration des productions
animales est à l'origine de pollutions et de nuisances, dont la plus connue est la contamination
des eaux par les nitrates. Pour y faire face et respecter ainsi la directive européenne dite
< directive nitrates >>, les pouvoirs publics ont été amenés à prendre un certain nombre de
mesures depuis 1993. C'est ainsi que le Programme de Maîtrise des Pollutions d'Origine
Agricole (PMPOA) comporte des aides à la mise aux nonnes des bâtiments d'élevage et
prévoit I'intégration des élevages dans le système des redevances pollution payées aux
agences de I'eau. Dans les zones d'excédent structurel (ZES), des programmes de résorption
des excédents ont été arrêtés, faisant partie intégrante des programmes d'action de la directive
nitrate. En Bretagne, les differentes solutions envisagées (optimisation de l'épandage,
réduction des émissions à la source, transfert à distance et traitement des effluents) ont fait
l'objet d'études approfondies (voir notamment SOGREAH,1996; Poux et Barbut, 1997).
Face aux nécessités d'installation des jeunes et de développement des petites exploitations
dans les ZES, et dans le but d'accélérer les programmes de résorption, des mesures
complémentaires ont été arrêtées pæ la circulaire Le Pensec-Voynet (notamment
plafonnement des surfaces d'épandage et obligation de traitement pour les plus grands
élevages) et confirmées récemment par le deuxième programme d'action de la directive
nitrate. En effet, la gestion du PMPOA prévoyait une intégration progressive des élevages en
commençant par les plus importants, ce qui a conduit les plus grandes exploitations à
s'accaparer les terres d'épandage, en dépit de l'équité mais aussi de I'efficacité économique
puisque ces dernières sont susceptibles de faire des économies d'échelle sur le coût du
traitement.
Malgré ces mesures, la maîtrise des pollutions des élevages bretoni ne progresse pas au
rythme souhaité. Les difficultés rencontrées ont été analysées dans plusieurs rapports récents.
La mission d'évaluation du PMPOA a recommandé de réformer profondément le programme
afin d'améliorer son efficacité économique et environnementale (Cahart et al, 1999). Les
rapports sur la préservation de la ressource en eau rédigés par le Commissariat Général au
fUn IZOO|) et la Cour des Comptes (2002) ont souligné la mauvaise application du principe
pollueur-payeur, source d'inéquité et d'inefficacité économique, ainsi que I'insuffisance des
contrôles et des incitations. Plus spécifiquement, la mission d'évaluation du Conseil
Départemental d'Hygiène d'Ille et Vilaine a fait apparaître les carences de I'application de la
législation sur les épandages (Baron et al, 2001).
A I'occasion d'un rapport préparatoire au ( plan d'action pour un développement pérenne de
I'agriculture et de I'agro-alimentaire en Bretagne >, Mahé et Le Goffe (2002) ont montré les
limites d'un dispositif qui fait surtout appel à la réglementation et aux subventions et peu aux
instruments économiques incitatifs. Le financement public systématique du traitement des
déjections animales, envisagé en Bretagne, présente notamment de nombreux effets pervers
sur le plan économique, dont celui de gonfler le coût de la résorption en décourageant
l'épandage.
Dans ce contexte, il y a un regain d'intérêt pour les instruments qui permettraient de sortir la
résorption de I'enlisement environnemental et financier. La mission d'évaluation du PMPOA
avait déjà examiné les avantages et inconvénients des instruments disponibles : élargissement
de la reâevance pollution, redevance sur les excédents d'azote, taxe sur les engrais minéraux
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et les aliments du bétail. Cependant, la mission n'avait pu s'accorder sur I'opportunité de
créer un marché de droits d'épandage, dont les retombées positives mais également la
complexité et les risques avaient été soulignés. On veffa que réglementation, marché de droits
d'épandage et redevance sur les excédents d'azote ne sont pas antagonistes, mais constituent
en fait les pièces complémentaires d'un dispositif cohérent.
Nous pensons qu'un système de quotas d'éléments minéraux par hectare (idée déjà contenue
dans la directive nitrate), négociables sur des marchés de droits d'épandage, permettrait
d'apporter un certain nombre de réponses aux problèmes qui ont été soulevés. Ce système qui
pt".td en compte les apports d'origine chimique a été décrit par Mahé et Ortalo-Magné
Oggg). Les droits sont attachés à la terre et leur valeur se répercute dans le prix du foncier. Le
marché des terres d'épandage existe déjà de manière informelle et non transparente, et
pourrait se développer si I'application des réglementations environnementales devenait plus
iigo.tr.ut", à I'instar de ce qu'on observe au Danemark et aux Pays-Bas. Ces pays ont mis en
place des contrats de lisier obligatoires, des pénalités dissuasives pour dépassement de quotas,
àinsi que les contrôles correspondants. Comme tout marché, les marchés de droits d'épandage
présentent des avantages sur le plan des incitations (choix des méthodes de résorption les
moins coûteuses, optimisation de l'épandage...) et de l'efficacité économique (le coût global
est minimisé car la résorption est assurée par les agents qui ont les coûts les plus faibles).
Bien que la mission d'évaluation du PMPOA ait appelé à des recherches sur les marchés de
droits d'épandage, on recense très peu d'études françaises sur la question. Dans leur
modélisatiôn micro-économique, Rainelli et Vermersch (2000) font I'hypothèse que la
production est limitée par la disponibilité en terre, ce qui revient à dire que la réduction
à'effectif est |a seule solution de résorption une fois l'épandage optimisé. La demande de
droits d'épandage se confond alors avec la fonction de profit marginal des producteurs. Une
illustration empirique utilisant la programmation linéaire débouche sur l'estimation des prix
des services d'épandage. Dans notre étude, I'approche est différente dans la mesure où nous
autorisons la déconnexion entre la production et la pollution en introduisant une technologie
de dépollution, c'est à dire le traitement du lisier. Ici, la demande de droits d'épandage
s'interprète comme le coût marginal de résorption par le traitement.
Notre travail se propose donc d'appliquer les concepts issus des marchés de droits à polluer au
contexte de la résorption en Bretagne. On a simulé des marchés cantonaux ayant pour cadre
les ZES, en faisant plusieurs hypothèses simplificatrices, la plus forte étant que les excédents
sont résorbés via le marché (ce qui n'est bien sûr pas le cas aujourd'hui) sans modification de
la production. C'est à dire que I'on suppose que les producteurs peuvent supporter le coût du
traitement ou les droits d'épandage, sans être obligés de réduire leurs effectifs.
L'objectif est d'estimer le prix d'équilibre des droits auxquels conduirait la résorption, de
prévàir I'utilisation des terrès d'épandage et le recours au traitement du lisier, et surtout de
ôhifft"t les économies de coût global qui seraient apportées par le marché par rapport à
I'application de la réglementation sans incitations économiques (ou avec des redevance à taux
faitie, ce qui revient au même). Des variantes de la réglementation avec ou sans circulaire Le
pensec-Voynet ont été testées, sachant que I'on a également fait varier la mise à disposition
des terres â'épandage. Une analyse de l'efficacité de la redevance pollution a également été
conduite. La méthode utilisée a consisté à reconstituer la fonction de demande de droits à
partir de la structure des coûts de résorption sur le canton.
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1,. Les instruments de la maîtrise des pollutions des élevages
1.1. Réglementation versus instruments économiques
La réglementation et les normes sont très utilisées dans la politique de maîtrise des pollutions
des élevages, qu'il s'agisse des normes d'épandage d'azote de la directive nitrate, des
obligations de traitement et des plafonds d'épandage, ou du blocage des effectifs animaux
dans les ZES. Face aux limites de l'approche réglementaire, qui peuvent être illustrées par les
difficultés rencontrées dans I'application de la Directive Nitrates, les instruments
économiques comme les redevances ou les marchés de droits à polluer ont fait leur apparition
dans I'arsenal des politiques environnementales. Il a semblé intéressant, pour éclairer le
travail, d'analyser brièvement en quoi instruments réglementaires et économiques sont
differents et complémentaires.
A la différence des instruments économiques (redevances sur la pollution émise, taxes sur les
intrants, subventions, marchés de droits) qui fonctionnent sur une base incitative et
décentralis ée, la réglementation permet par essence de prévoir le résultat environnemental
final, ce qui lui confère donc une certaine efficacité environnementale, à condition de prendre
les moyens de la faire respecter. C'est pourquoi la réglementation est intéressante dans les cas
où les dommages environnementaux potentiels sont élevés et plus encore s'ils risquent d'être
irréversibles. L'exemple typique où la réglementation est nécessaire est le zonage des activités
dans I'espace. Le blocage des effectifs animaux dans les ZES et les ZAC relève également de
cette approche.
Un autre aspect intéressant de la réglementation est qu'elle pèse moins sur les revenus que les
instruments économiques tels que les redevances. Elle revient à accorder gratuitement des
droits à polluer égaux aux seuils fixés par les normes, alors que des redevances sur les
émissions reviennent à faire payer intégralement l'usage de l'environnement. C'est ce qui est
reproché à la taxe appliquée aux pesticides, mais dans ce cas il n'y a pas beaucoup
d'alternatives pour diminuer I'usage des pesticides, important du fait de leur faible coût
relatif.
En revanche, la supériorité des instruments économiques réside en premier lieu dans
I'amélioration de I'efficacité économique. L'entreprise n'est plus tenue de respecter une
norme, mais choisit son niveau de pollution final de fagon à maximiser son revenu net en
comparant ses coûts de dépollution au niveau des taxes ou des droits à polluer (cas du marché
de droits), instruments économiques qui fonctionnent comme des prix. Il en résulte que les
entreprises qui ont les coûts de résorption les plus faibles font plus d'efforts de dépollution
que les entreprises moins performantes à cet égard. Cette répartition de l'effort de dépollution
en fonction des coûts, qui n'est pas obtenu facilement par la réglementation, permet
d'atteindre un objectif de dépollution donné à un coût total plus faible pour la branche.
Cependant ces économies objectives de coûts sur les technologies de dépollution doivent être
corrigées en prenant en compte les coûts de transaction qui accompagnent la mise en æuvre
des differentes politiques. Dans le cas des instruments économiques, il s'agit des coûts liés à
la mesure de I'assiette des redevances et à leur perception, au contrôle des quotas autorisés de
pollution et aux frais de négociation entre entreprises dans le cas des marchés de droits à
polluer, etc... Toutefois, on sait bien que de tels coûts existent également lorsqu'on utilise
èxclusivement des instruments réglementaires. A titre d'exemple, les épisodes récents dans le
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Finistère ont donné une idée de I'importance des coûts qui accompagnent la nécessaire
régularisation des effectifs autorisés, qu'il s'agisse du coût des procédures administratives et
judiciaires ou d'autres coûts politiques, voire psychologiques.
Un autre avantage essentiel des instruments économiques tient à ce que les producteurs tirent
des gains économiques importants quand ils développent des comportements < vertueux >>, au
sens où ils vont dans le sens des objectifs à atteindre (efficacité incitative). Les entreprises
sont incitées à trouver des modes de production moins polluants ou à améliorer leur
technologie de dépollution, car elles cherchent à réduire les montants de redevance payés ou à
vendre des droits à polluer sur le marché. Cette perspective de gains constitue un moteur
puissant, automatique et permanent pour réduire les coûts de dépollution, rechercher des
iechnologies plus performantes, et finalement réduire la pollution elle-même. L'effort de
recherche-développement est alors démultiplié sur les producteurs et sur le marché, alors que
dans le cas des noffnes et tout particulièrement des normes technologiques, il repose
davantage sur le contrôle et l'administration. En effet, lorsque I'Etat impose une norrne
technologique, les producteurs se limitent à adopter le procédé obligatoire, mais comme ils
n'ont aucun intérêt à faire mieux, leur créativité s'en trouve stérilisée, les coûts et la pollution
ne diminuent plus. Le pot catalytique obligatoire pour les automobiles est un exemple de
norme technologique. Dans une certaine mesure, la validation et la subvention des procédés
de traitement des déjections par l'agence de l'eau construisent une nofine technologique de
résorption, au détriment par exemple de la réduction de la fertilisation minérale.
1.2. Marchés de droits à polluer et épandage
Les expériences de marchés de droits à polluer ont surtout porté sur la qualité de I'air aux
Etats-Unis (ozone atmosphérique, SO2); ce type d'instrument est également envisagé pour
gérer le problème de l'effet de serre. Les entreprises se voient attribuer des droits d'émission
à'rrtt" certaine quantité de polluants et peuvent négocier entre elles ces permis. Un marché et
un cours des permis s'établissent. Dans d'autres domaines, ceux de la pêche et de l'eau (voir
sur ce dernier point Kosciusko-Morizet et al, 1998), les quotas individuels transférables
fonctionnent sur le même principe. Les marchés de droits cumulent les avantages de la norrne
(prévision du niveau de pollution, effets revenu faibles) et ceux des instruments économiques
co--" les taxes et redevances (efficacité économique et incitative). Ils ont finalement les
avantages classiques des marchés (efficacité, décentralisation des décisions, automaticité.. )
mais aussi des inconvénients (répartition des droits basés sur la situation initiale, exclusion).
Le marché des terres d'épandage s'apparente à un marché de droits à polluer (mais seulement
jusqu'à un niveau jugé acceptable), dont il constitue en fait la première expérience en France.
Le droit ou quota d'émission - il faudrait plutôt dire de réception - d'azote est exprimé à
l'hectare selon un seuil fixé par la directive nitrate et les plans d'épandage. Le droit est donc
attaché à la propriété de la terre ; il peut être loué ou vendu, il se répercute alors dans le prix
de la terre. Dans l'avenir, le quota résultera d'un calcul de bilan apparent. La redevance sur
les excédents azotés qui devaii être mise en æuvre avec la réforme de la loi sur l'eau est donc
en fait une pénalité pour dépassement de quota ; c'est d'ailleurs le terme qui est employé aux
Pays-Bas et au Danemark. Ce n'est pas une véritable taxe environnementale au sens où nous
I'avons employé plus haut, car elle est en principe destinée à faire respecter la norme ; quand
|a norme esl respectée, elle n'a aucun effet revenu, alors qu'une taxe sur les intrants polluants
comme la taxe sur les pesticides en a sur tous les usagers. Sur le marché des terres d'épandage
d'une zone donnée, l'éleveur arbitre entre la valeur du droit d'épandage, augmentée du coût
de |'épandage (coût d'usage du droit), et le coût des autres solutions de résorption
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optimisée, exportation à distance, traitement des déjections, voire réduction d'effectif). Ceci
fait que le coût du traitement se répercute dans la valeur du droit d'épandage, qui baisse si le
traitement est subventionné.
S'il est assorti de pénalités dissuasives, un système de quotas d'éléments minéraux attachés à
la terre en fonction de ses possibilités exportatrices garantit l'équilibre minéral et donc
l'absence de fuite dans le milieu naturel ou d'accumulation dans les sols, c'est à dire
l'absence de pollution (à la différence d'un système basé sur une redevance à taux faible).
L'intérêt du marché réside dans le fait que les droits vont s'échanger. Rainelli et Vermersch
(2000) déduisent de leur analyse théorique que les gros élevages, qui sont les plus efficaces en
raison des économies d'échelle, seront incités à s'accaparer les droits d'épandage (qui
fonctionnent ici comme des droits à produire), conformément à ce qu'on a commencé à
observer sur le terrain. Leur conclusion est pertinente dans un univers où le recours à des
technologies de dépollution n'est pas prévu. La Éalité est différente : les gros élevages ne
s'accaparent les terres que dans la mesure où le PMPOA les y a incités administrativement et
que I'absence de contraintes fortes pour résorber les excédents empêche le marché de jouer
son rôle incitatif et d'optimiser l'épandage et le traitement.
En présence de contrats de lisier obligatoires, de pénalités dissuasives pour dépassement de
quotas, ainsi que des contrôles correspondants, les plus grands élevages auraient intérêt à
vendre leurs droits et à traiter car, en raison des économies d'échelle qu'ils font également sur
la technologie de traitement, leur coût unitaire de traitement serait inférieur au prix du
droit qui se fixerait sur le marché ; à I'opposé, les plus petits élevages dont le coût unitaire de
traitement serait supérieur au prix du droit auraient intérêt à acheter des droits pour ne pas
traiter (le raisonnement est un peu plus compliqué à cause des possibilités d'exportation). Les
petits élevages auraient alors accès à l'épandage, car les plus grands élevages n'auraient plus
intérêt à se lancer dans la course au foncier. Ces derniers décideraient de traiter leurs effluents
spontanément sans qu'il soit nécessaire de les y obliger par la réglementation. Ce mouvement
sêmble s'esquisser en Bretagne alors que la réglementation devient plus contraignante, mais il
résulte probablement plus des obligations réglementaires de la circulaire Le Pensec-Voynet
que des incitations du marché.
L'avantage essentiel du marché de droits est que l'objectif environnemental, ici I'absence de
pollution, est maintenant atteint au coût minimal (si on excepte le problème des coûts
àdministratifs et des coûts de transaction entre agents), ce qui permet donc de faire des
économies par rapport à une approche uniquement réglementaire. Il en résulte une
amélioration de la compétitivité-coût de la branche. Le marché incite également ceux qui ont
des capacités d'épandage inexploitées à les offrir, assurant ainsi spontanément l'optimisation
des possibilités d'épandage à l'échelle des ZES. De plus, ce système de quotas négociables
s.tait probablement plus évolutif que celui basé sur la réglementation et les redevances, car le
quota d'éléments nutritifs par hectare pourrait être facilement revu en quantité (comme cela
est prévu pour la directive nitrate) et surtout en qualité, car on s'est beaucoup focalisé sur
l'aiote, mais il semble que les problèmes liés au métaux et surtout au phosphore soient au
moins aussi importants. Enfin, le système devrait assurer un frein à la croissance des élevages
en ZES si le coût du traitement était supporté par le pollueur, ce qui est conforme au principe
pollueur-payeur et à la recherche d'efficacité économique, mais il ne dispense pas de limiter
la production si cela s'impose pour d'autres raisons que la seule pollution'
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2. Ln mesure de I'efficacité économique des marché de droits à polluer: contexte
scientifique et méthodes
L'analyse économique des permis à polluer négociables, directement issue de la théorie
micro-économique, a été présentée dans de nombreux ouvrages (voir notamment Pearce et
Turner, 1992 ; Tietenberg, 1995; Kolstad, 2000). L'agent individuel doit arbitrer entre
engager des dépenses de réduction de ses émissions polluantes ou acheter des permis à
polluer. On fait l'hypothèse que la fonction de coût marginal de réduction des émissions est
une fonction croissante de la réduction. La recherche du coût minimum (coût de réduction
plus permis) conduit chaque agent à choisir son niveau d'émission, c'est à dire de permis, de
luçotr à égaliser son coût marginal de réduction des émissions au prix du permis. Ceci
explique que le coût marginal de réduction des émissions s'identifie à la demande de permis
da l'entreprise. Pour toutes les sources d'émission, les coûts marginaux de réduction des
émissions sont donc égaux entre eux et au prix du permis, condition classique pour minimiser
le coût global de réduction (répartition des émissions en fonction des coûts), ce qui est une
propriété des marchés.
En supposant que les agents aient des structures de coût de réduction différentes et des coûts
marginàux initiaux differents, comment vont se faire les échanges ? Les usines à coût
marginal initial élevé achètent des droits pour abaisser leur coût marginal au prix du permis,
qui va se fixer entre les coûts marginaux les plus élevés et les plus faibles. Les usines à coût
marginal initial faible vont vendre des droits pour faire remonter leur coût marginal jusqu'au
prix du permis. Le prix résulte de la confrontation de la demande et de I'offre de permis sur la
marché, c'est à dire qu'il se fixe à I'intersection entre I'offre rigide fixée par l'Etat et la
demande globale qui résulte de l'agrégation des fonctions de coût marginal de réduction des
différentsâgents intervenant sur le marché. Le coût global de réduction est l'intégrale des
coûts marginaux inférieurs au prix du permis'
La figure I illustre le fonctionnement du marché de droits dans le cas où deux entreprises se
partagent le marché. On a représenté les fonctions de coût marginal de réduction des
èmissions CRlm et CR2m et le niveau d'émission total autorisé par I'Etat (quantité de permis
mis en circulation), soit 2 e6 égal à la longueur de I'axe des abscisses. En supposant que les
entreprises soient dotées initialement de la même quantité de permis es, les échanges
abouiissent à un prix de permis p* et aux émissions e1 ot e2 (l'entreprise 1 achète des permis
alors que I'entreprise 2 en vend). Le coût global de réduction est minimisé. Si es correspond à
une nô.-e d'émission uniforme fixée par la réglementation, I'aire hachurée représente
l'économie de coût global de réduction permise par le marché par rapport à I'approche
réglementaire.
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Figure I : Echange de permis et gain d'efficacité économique dans le cas d'un marché à
deux entreprises
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Dans la réalité,la différence des coûts de réduction majore le gain d'effrcacité économique,
car comme f indique Stritt (1997), il faut prendre en compte d'autres coûts. Les coûts
administratifs de contrôle des émissions seront probablement peu différents qu'il s'agisse de
la réglementation ou du marché. En revanche, dans le cas du marché, il faut ajouter le coût de
gestion du marché par l'Etat et les coûts de transaction occasionnés par les échanges entre les
agents. Plusieurs auteurs ont procédé à l'évaluation empirique de ce gain d'efficacité
économique. Dans les 1l évaluations empiriques rassemblées par Tietenberg (1990) qui
traitent du contrôle de la pollution de l'air, le coût global de réduction de I'approche
réglementaire est en moyenne six fois, et jusqu'à 22 fois plus élevé que celui du marché.
Cependant, dans la plupart de ces études, le gain d'efficacité provient uniquement de la
difference de coûts de réduction des émissions, car on admet que les coûts administratifs de
contrôle sont identiques dans les deux cas et que les coûts de transaction occasionnés par les
échanges entre les agents sont nuls.
Le gain d'efficacité peut être évalué a posteriorl lorsque le marché fonctionne, à partir des
transactions effectives, ou a priori en simulant les échanges futurs, lorsque le marché n'existe
pas. Stritt (1997) a recensé dans la littérature les méthodes utilisées pour simuler les marchés
et procéder à cette évaluation a priori. Ces méthodes consistent à :
- déterminer le plus faible coût possible pour atteindre un objectif donné
- élaborer des modèles d'équilibre général
- construire les courbes d'offre et de demande
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Comme Hahn et Noll (1983) et Stritt (1997), nous avons retenu la dernière méthode en raison
de sa simplicité, qui la rendait compatible avec les moyens et le temps dont nous disposions.
Ce dernier a simulé un marché de droits dans le cadre d'une politique de réduction des
émissions industrielles d'oxyde d'azote du Chablais, région de Suisse.
tr'igure 2 : Marché des droits d'émissions d'oxyde d'azote (tiré de Strittrl997)
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L'offre globale de permis est rigide, elle correspond à I'objectif environnemental fixé par
I'Etat et sera représentée par une droite verticale sur un graphique offre-demande (figure 2).
La théorie nous indique que la fonction de demande de droits à polluer au niveau de la
branche s'identifie à la fonction de coût de réduction marginal agrégé. Pour tracer les courbes
de demande de droits agrégées (qui permettront de déterminer le prix à l'intersection avec le
quota global offert), il faut donc connaître les coûts de réduction des émissions polluantes de
chaque entreprise. En fait, les auteurs ont calculé pour chaque entreprise et chaque
technologie mise en æuvre un coût moyen annuel par unité d'émission réduite, sur la base
desquels ils ont procédé àI'agrégation. Stritt (1997) s'intéresse au coût des assainissements
achevés et en cours, mais également au coût des nouvelles installations qui permettraient de
réduire davantage les émissions. Cependant, ces assainissements ne concement pas toutes les
émissions qui ne sont pas nécessairement réduites à un coût raisonnable.
En raison du nombre discret d'entreprises, la courbe de demande est en escalier. A chaque
entreprise est associée une marche de la courbe de demande agrégée, dont la hauteur
représente le coût moyen annuel par unité d'émission réduite, et la largeur la quantité
d'émission réduite par la technologie considérée. La valeur de I'abscisse à I'origine est égale à
la somme des émissions des entreprises de la zone correspondant au marché où se font les
échanges (soit 1800 tonnes d'oxyde d'azote à la figure 2). L'offre verticale sépare les
entrepiises ou plus exactement les installations d'assainissement en deux groupes. A gauche
de I'offre, il s'agit des assainissement qu'il n'est pas rentable de mettre en ceuvre, car leur
coût marginal est supérieur au prix du permis. Les entreprises préféreront acheter des permis
dans ce cas. A droite de l'offre on trouve les assainissements qui seraient réalisés, car leur
coût marginal est inferieur au prix du permis ; il en résulte que le coût global de réduction en
situation de marché est égal à I'aire sous la courbe de demande à droite de I'offre (aire colorée
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en noir à la figure 2). C'est ce coût global qui sera comparé à la somme des coûts des
assainissements imposés par la réglementation. Comme de nombreux assainissements sont
déjà achevés, il est fait I'hypothèse implicite que les coûts de réduction peuvent être supportés
par les entreprises et qu'il n'y a donc pas de modification dynamique de la demande de droits
pour cette raison.
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3. Application au cas des marchés de droits d'épandage
3.1. Les données
Nous nous sommes limités à simuler des marchés cantonaux de permis à émettre del'azote.
La raison essentielle est que la réglementation actuelle, et donc les normes fixées par Ia
directive nitrate, portent uniquement sur I'azote. Nous avons manqué de temps et également
de données pour traiter les cas du phosphore et des métaux, bien que ce soit théoriquement
possible. Ce serait un peu plus compliqué car les différents marchés des éléments minéraux
interagissent entre eux. Il faudrait simuler le recours à des technologies plus coûteuses
éliminant simultanément les différents éléments, ce qui provoquerait une hausse du prix des
droits, et voir quel est l'élément le plus contraignant. Il semble que le phosphore le soit plus
que I'azotel.
Le travail nécessite deux types de données : la structure des exploitations d'élevage dans les
cantons en ZES et les coûts de résorption des déjections animales pour chaque type
d'exploitation. Dans l'idéal, il faudrait pouvoir disposer de données individuelles sur les
différentes exploitations d'élevage des cantons étudiés :
- la production d'azote annuelle représente les émissions potentielles ; elle est calculée à
partir des effectifs animaux et des normes de rejets azotés établis par le CORPEN pour
chaque catégorie d' animaux,
- la surface épandable de l'exploitation (avec éventuellement des informations sur la nature
des cultures) correspond à la dotation initiale de l'exploitant en droits d'épandage ; la
surface épandable du canton représente l'offre globale de droits d'épandage sur le marché
cantonal,
- les coûts de résorption sont fonction des solutions adoptées (exportation, differentes
technologies de traitement...) , mais aussi de la spécialisation (bovin, porc, volaille) et de
la taille de l'élevage (existence d'économies d'échelle). I1 est notamment moins coûteux
de traiter ou d'exporter les fientes de volaille que le lisier de porc, car elles sont plus
riches en matière sèche. En I'absence d'informations sur les solutions de résorption
adoptées ou en projet dans les exploitations (si elles existent), la technologie et le coût
sont déterminés en fonction des caractéristiques de l'exploitation, en choisissant les
solutions les moins coûteuses.
Bien qu'elles existent dans le RGA, on ne peut accéder aux données individuelles de structure
des exploitations pour des raisons de confidentialité. En revanche, on peut obtenir des
données moyennes par système de production (spécialisation et classe de taille
d'exploitation), mais ces extractions sont coûteuses. Cette méthode a été employée par le
bureau d'étude AScA dans son étude de I'insertion optimale des procédés de traitement dans
les cantons en excédent structurel (Poux et Barbut, 1997). L'AScA a utilisé les données de
structure provenant du RGA 1988, des enquêtes structure de 1993 et 1995 et des demandes
préalables DEXEL. L'étude distingue 21 systèmes de production et un résidu qui rassemble
les petites exploitations. Nous avons repris directement ces données de structure extraites par
I'AScA pour simuler les marchés de l'épandage d'azote.
L'objectif de Poux et Barbut (1997) était d'identifier les stratégies de résorption possibles et
leur coût, dans les cantons bretons en ZES. Six cantons représentatifs ont été choisis après
réalisation d'une typologie. Dans chaque canton, les bilans azotés des différents systèmes de
I Le phosphore posant probablement plus de problèmes que I'azote au plan écologique, une réglementation phosphore devrait
voir le jour à court ou moyen terme.
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production ont été déterminés à I'aide d'un modèle agronomique de valorisation des
àéjections animales (qui limite en particulier I'utilisation des déjections avicoles). La
prôduction d'azote organique a été calculée à partir des normes CORPEN de 1993. De
manière générale, les surfaces d'accueil de déjections sont possédées par les systèmes laitiers
spécialisés et dans une moindre mesure par les systèmes bovins-volailles (bien que ces
derniers présentent un excédent volaille). Les systèmes bovins-porcs, spécialisés porcs,
spécialisés volailles et porcs-volailles sont quasiment toujours excédentaires et ne présentent
pàs de surface d'accueil. Les stratégies de résorption, qui prennent en compte les transferts de
àéjections possibles entre différents systèmes de production, sont testées en fonction de leur
efficacité environnementale et économique.
La limite principale de l'étude AScA est qu'elle ne dit pas comment les stratégies de
résorption ènvisagées pourraient être mises en æuvre. Cela nécessiterait probablement une
planifrcation administràtive reposant sur des réglementations etlou des subventions, ainsi que
ia mise à disposition spontanée des terres libres à l'épandage. Ces stratégies ne résultent pas
de décisions individuelles de maximisation du profit en présence d'incitations, qui conduisent
certaines exploitations à résorber ou à rechercher des terres d'épandage en fonction des
rapports de coût, et d'autres à mettre à disposition des tenes. A titre d'exemple, l'étude ASoA
n'explique pas pourquoi les exploitations ont intérêt à procéder à des transferts de déjections,
"'"ri à àit. a eihanger des droits d'épandage. 
En ce sens, notre étude basée sur la théorie
micro-économique apporte un éclairage supplémentaire sur la question de la résorption.
Les procédés de résorption des excédents de déjections animales ont fait I'objet d'études
techniques et économiques approfondies. Dans le cadre de la validation des procédés de
traitement conduite par l'agence de I'eau Loire-Bretagne, la SOGREAH (1996) a
particulièrement étudié l'épandage et les procédés biologiques de traitement des lisiers de
porc. Poux et Barbut (1997) donnent également des valeurs de coût pour I'exportation et
i'incinération des fientes de volailles, ainsi que I'exportation à distance des lisiers de porc. En
revanche, on manque de données sur le coût et les économies d'échelle de la réduction à la
source des émissi,ons d'azote par I'alimentation (systèmes biphases). Notre étude s'est
intéressée essentiellement à la résorption des déjections porcines par les procédés de
traitement biologique en s'appuyant sur les chiffres de la SOGREAH. Les procédés simulés
sont la nitrification-déttit ifi"ation avec ou sans séparation mécanique de phase (traitements
biologiques) et accessoirement la filtration par le sol pour les petits volumes.
Tableau L : Economies d'échelle sur le coût de traitement biologique des lisier et Ie
surcoût par rapport à l'éPandage
170006800 102004250m' 1700
42480 70800283207080 17700Kg azote
Volume de lisier
606338 4l39Coût F/m'Epandage
72 7077t07 86Coût F/m'
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J Jt223 l6Surcoût F/ kg N
abattu
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Dans ces conditions, c'est l'hétérogénéité des coûts de traitement du lisier entre les
exploitations porcines qui est à I'origine des échanges de droits et des gains d'efficacité
écônomique apportés par le marché. L'hypothèse que nous faisons est que les variations de
coût proviennent principalement des économies d'échelle qui peuvent être faites sur les
instafations de traitement, en considérant également que les exploitations choisissent toujours
les technologies les moins coûteuses pour leur taille. La SOGREAH a chiffré ces économies
d'échelle (tàbteau 1). On voit que le coût moyen des procédés de traitement biologique
diminue de manière importante avec la taille de l'atelier porcin, mais que les économies
d'échelle sont encore plus importantes si on considère le surcoût par rapport à l'épandage au
lieu du seul coût de tiaitement. En effet, l'épandage est source de déséconomies d'échelle
pour les plus grandes exploitations car elles doivent rechercher des terres de plus en plus
èloignées-du siège d'exploitation. Or nous verrons que c'est bien le surcoût par rapport à
l'épàndage qui représente le coût de résorption lorsqu'on fait appel aux procédés de traitement
(sachant qu" t. .ôtt d'épandage des résidus a été intégré dans le calcul du coût de traitement
parla SOGREAH).
3.2. Construction des marchés
L'offre
Dans un modèle cantonal, si l'objectif environnemental visé est l'équilibre de la fertilisation
azotée,l'offre de droits correspond à la somme des exportations d'azote de la sole cantonale
épandable. On peut alors détattre pour savoir si l'offre doit être fixée par un modèle
agronomique, c'est à dire refléter les véritables exportations des cultures comme dans un
càlcul de 
^bilan (principe de la taxe sur les excédents azotés en faiQ, ou fixée par la
réglementation, au niveau de la norme de la directive nitrate (170 kg/ha). Bien que disposant
d,in modèle agronomique dans l'étude ASCA (qui est discutable), nous avons choisi la
deuxième formule, poni sa simplicité et le souci réaliste de coller à la réglementation. Aux
pays-Bas, les pénalités sur les excédents sont calculées sur la base du bilan (système
UiNRS;, mais ies noffnes de la directive nitrate demeurent et sont prioritaires.
La demande
S'agissant du marché des émissions d'azote, il faut exprimer les coûts de résorption par unité
d,aiote éliminée. Ces derniers sont associés à la quantité d'azote abattue par le traitement
dans le système de production considéré (les résidus de traitement étant épandus). Les
données de production et d'épandage étant annuelles, on débouchera alors sur des prix de
droit par unité d'azote, exprimés en valeur de location annuelle. Le coût de résorption de
I'entrËprise renseigne sur sà demande individuelle. En théorie standard, I'entreprise compare
,on .oût marginal de réduction au prix du droit et réduit son émission tant que le coût
marginal (quiieprésente alors la demande inverse) est inférieur au prix du droit. Dans notre
appùcation, on simr.rle une décision tout ou rien puisqu'on dispose seulement du coût moyen
inàlviauet : soit le producteur traite en totalité et vend les droits qu'il possède (hormis ceux
qui sont nécessaires à l'épandage des résidus), soit il achète les droits qui lui manquent. C'est
ù solution la moins coûtèuse q.ti r"tu choisie. En écrivant que les solutions sont équivalentes
à l'égalité des coûts, on obtienf la variable de coût qui servira à construire la demande agrégée
car c'est elle qui est comparée au prix du droit.
Soient
N la production d'azote de I'exploitation (kg)
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Ce le coût moyen unitaire d'épandage (F/kg N)
S la SAU épandable de I'exploitation (ha)
Ct le coût moyen unitaire de traitement (Flkg N traité)
(le coût de traitement comprend également le coût d'épandage des résidus de traitement)
a le pourcentage d'abattement enazote du procédé de traitement utilisé
Pd le prix du droit d'épandage (F/kg N)
Solution I : traitement et vente de droits
azote éliminé : Na d'où azote résiduel : N (1 
- 
a)
bilan en capacité d'épandage (kgN) : N (1 
- 
a) 
- 
170 S (peut être positif ou négatif)
achat ou vente de droits : [N (1 - a) - 170 S] Pd
coût de traitement (et épandage des résidus) : N Ct
d'où le coût total : N Ct + [N (1 - a) - 170 S] Pd
Solution 2: éoandas.e et achat de droits
besoin en capacité d'épandage (kg N) : N 
- 
170 S
coûtd'épandage:NCe
achat des droits nécessaires : (N 
- 
170 S) Pd
d'où le coût total : N Ce + (N 
- 
170 S) Pd
Les deux situations sont équivalentes pour :
N Ct + tN (1 - a) - 170 Sl Pd :N Ce + (N- 170 S) Pd
d,où on déduit : p6 = (Ct _Ce) I a
Le producteur compare le prix du droit au surcoût de traitement par rapport à l'épandage,
ramené à I'unité d'azote éliminé (division par le pourcentage d'abattement d'azote). C'est
donc la variable de coût à retenir pour agréger la demande. A la différence du cas des
émissions atmosphériques, il faut tenir compte du coût de l'épandage qui est associé à I'usage
du droit (l'éleveur qui traite fait l'économie de ce coût d'épandage). Cela est conforme à
I'approche adoptée par la SOGREAH pour I'agence de I'eau, qui raisonne effectivement en
terme de surcoût du traitement par rapport à l'épandage.
A priori, il faudrait pouvoir agréger tous les coûts de résorption des différentes sources
d'azote: élevages bovins, porcins, avicoles et fertilisation minérale. Cependant, nous avons
fait plusieurs hypothèses pour limiter I'agrégation au cas des élevages porcins.
l5
N bovins - porcs
Figure 3 : La fixation du prix des droits d'épandage dans les cantons en ZES
a) N bovin * N porcin > capacité d'exportation du sol
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Bien que le coût de réduction de I'azote minéral ne soit pas connu avec précision, on peut
penser qu'il est faible dans un canton en ZES, d'autant plus que les nouvelles technologies
d'épandage du lisier rendent la substitution de plus en plus commode. Ce sont donc des
technologies plus coûteuses comme le traitement porc ou volaille qui vont déterminer le prix
de l'épandage sur le marché des ZES (figure 3). En situation de marché, I'azote minéral serait
alors complètement résorbé en raison d'un coût inferieur au prix du droit. Cependant, si on
peut négliger le minéral dans la simulation des marchés, il faut en tenir compte pour calculer
le coût de I'approche réglementaire. Dans cette situation, il n'y a pas d'incitations à réduire le
minéral, ce qui aboutit à la saturation d'une partie des capacités d'accueil de déjections. On
sait que la dose moyenne d'azote minéral épandue en Bretagne est de 90 kg par ha, mais on ne
dispose pas de données permettant de quantifier ces pratiques dans les ZES. Néanmoins, pour
repiésenter cette réduction des capacités d'épandage due à la fertilisation minérale, on a fait
des hypothèses sur la réduction de la mise à disposition des terres par les exploitants qui ont
des capacités d'accueil (exploitations végétales, bovines et avicoles).
Au sujet des volailles, I'hypothèse que nous faisons est que les déjections avicoles ne sont
jamais épandues en priorité, en raison des difficultés de leur valorisation agronomique
ioulignées par Poux et Barbut (IggT'z. Si on dispose de déjections bovines ou porcines dans
,rn ,urrton, èlles seront préférées aux fientes de volaille. Cette hypothèse est infirmée dans le
cas où les éleveurs de volailles disposent de terres pour l'épandage. Cependant en Bretagne
l'élevage avicole est principalement un élevage hors-sol. Il résulte de cette hypothèse que le
coût global de résorption de I'azote avicole est constant, guê I'on simule I'approche
réglementaire ou le marché, et n'intervient donc pas dans le calcul du gain d'efficacité
économique permis par le marché.
Dans le cas où les rejets azotés des bovins et des porcs excèdent à eux seuls la capacité du sol,
le prix du droit est indépendant du coût unitaire de résorption de I'azote avicole (figure 3a).
On peut alors simplifier l'agrégation, la simulation du marché et le calcul du gain d'efficacité
économique en omettantl'azote avicole. C'est la démarche que nous avons adoptée dans les
cantons étudiés, qui présentent tous un excédent par les seuls bovins et porcs. Dans le cas
contraire, c'est le coût unitaire de résorption de l'azote avicole qui détermine le prix du droit
(figure 3b). Ce cas est moins intéressant, car comme nous l'avons vu, le marché ne permettra
pui de réaliser des économies, l'azote avicole en excès étant systématiquement résorbé
(exporté à distance ou incinéré). Nous ne l'avons pas étudié.
En ce qui conceme les déjections des bovins, on fait l'hypothèse de l'épandage systématique.
En effét, les élevages bovins sont généralement liés au sol et disposent donc des surfaces
d'épandage nécessaires. Même dans la situation de marché, les exploitations bovines n'ont
aucun intérêt à investir dans le traitement en substitution de l'épandage, car leurs coûts
unitaires sont parmi les plus élevés. Cependant, on trouve dans ces exploitations des capacités
d'accueil de déjections animales, c'est à dire des droits d'épandage inemployés qui seront mis
à disposition ou loués sur le marché.
Les coûts unitaires de traitement des élevages porcins sont agrégés à l'échelle du canton. Les
déjections porcines sont soit traitées, avec épandage systématique des résidus de traitement
biôlogique, soit épandues dans le canton. On fait l'hypothèse que le marché cantonal est
fermé-, C'est à dire qu'il n'y a pas d'exportation du lisier de porc à distance, pour deux raisons
principales. Premièiement, dès que la distance dépasse l0 km, les coûts de l'épandage du
2 Epandage sur maTs seulement, et sous certaines conditions.
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lisier deviennent égaux ou supérieurs aux coûts de traitement pour les moyens et grands
élevages (Poux et Barbut, 1997). Deuxièmement, la réglementation interdit aux élevages en
ZES de constituer des plans d'épandage dans les cantons voisins où la charge en azote
organique est supérieure à 140 kg par ha de surface épandable (cas fréquent en Bretagne). En
revanche, on considère qu'à l'échelle du canton, le coût de l'épandage est peu différent du
coût de l'épandage sur place, c'est à dire qu'il n'y a pas de coûts de transport
supplémentaires. Cette hypothèse est probablement un peu forte ; les coûts de transport intra-
cantonaux vont limiter les échanges et grever I'efficacité économique du marché, un peu à la
manière des coûts de transaction. Faute de pouvoir les mesurer facilement, ces différentes
catégories de coûts de transaction n'ont pas été intégrées dans notre étude, ce qui conduit
probablement à surestimer le gain d'efficacité économique permis par les marchés.
Enfin, nous supposons dans une dernière hypothèse que les producteurs ont la capacité
financière de supporter les coûts de traitement où I'achat de droits d'épandage. Cette situation
correspond à des revenus marginaux supérieurs aux coûts ou à l'existence de subventions
publiques destinées à maintenir le potentiel de production. Les simulations de I'approche
réglementaire et des marchés sont donc réalisées à production animale constante. Cependant
on peut penser qu'une application stricte de la réglementation et du principe pollueur-payeur
(absence de subvention) se traduirait par la disparition de certains élevages, modifiant ainsi la
demande et le prix des droits d'épandage (voir Mahé et Le Goffe, 2002). Cette simulation
dynamique n'a pas été réalisée.
3.3. Calcul des coûts globaux de résorption
Comme Poux et Barbut (1997), nous avons calculé un coût partiel de résorption des excédents
d'azote porcin, après utilisation des capacités d'accueil des autres exploitations et sous les
hypothèses d'épandage pour les bovins et d'exportation pour les volailles. Cependant les
chiffres ne sont pas comparables car nous calculons un surcoût par rapport à l'épandage et
faisons des hypothèses différentes. En toute rigueur, il faudrait y ajouter le coût de résorption
de l'azote avicole, voire celui de l'azote minéral, celui de l'azote bovin étant nul par
hypothèse. Nous avons vu que cette simplification n'empêche pas de déterminer le gain
d'efficacité économique du marché.
Cas du marché
Comme on I'a vu, les entreprises qui traitent sont celles dont le coût unitaire est inférieur au
prix du droit, c'est à dire celles qui ont le coût le plus faible (résorption au moindre coût) ; le
coût global correspond à I'aire sous la fonction de demande à droite de la fonction d'offre.
Cas réglementaire (directive nitrate sans incitations économiques)
La circulaire Le Pensec-Voynet n'est pas encore bien appliquée sur le terrain. Nous avons
souhaité mesurer ce qu'elle apportait en terme d'efficacité économique, au-delà des
considérations d'équité. On a donc simulé l'approche réglementaire, avec et sans application
de la circulaire. Dans le cas sans circulaire, on part du principe que la gestion du PMPOA
conduit à réserver les terres mises à disposition aux élevages les plus importants. L'excédent
porcin est donc résorbé en commençant par faire traiter les plus petits élevages, puis dans
i'ordre des tailles croissantes. Dans le cas avec circulaire Voynet, la simulation impose le
traitement aux élevages dont la taille dépasse le seuil cantonal (15 000 à 20 000 kg d'azote).
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traitement aux élevages dont la taille dépasse le seuil cantonal (15 000 à 20 000 kg d'azote).
On achève la résorption de l'excédent en commençant par les plus petits élevages, c'est à dire
qu'on réserve les terres disponibles aux élevages les plus importants n'ayant pas I'obligation
de traiter (logique PMPOA). Dans les deux cas, le traitement a porté sur la totalité de la
production d'azote et non sur le seul excédent (coûts de résorption peu différents). Cette
iimplification se justifie s'agissant de production hors-sol où l'essentiel de l'azote produit est
en excédent.
La différence de coût entre les deux approches vient de la mauvaise répartition des droits
entre exploitations porcines (cas des droits à polluer du Chablais), mais peut venir également
de ce que des droits possédés par d'autres exploitations - correspondant aux terres libres à
l'épandàge 
- 
ne sont pas mis en circulation, en I'absence d'incitations marchandes. Cette
rédiuction de I'offre augmente alors I'excédent d'azote organique et le coût global de
résorption dans le cas réglementaire. Alors que la proportion de mise à disposition de la
"upuôité 
d'accueil a été fixée à 100 oÂ dans la cas du marché, car on considère que la location
du droit d'épandage est toujours plus intéressante que la fertilisation minérale, on a simulé
plusieurs hypothèses de réduction dans le cas réglementaire (80 et 50 %).
3.4. Résultats
Les simulations ont été conduites sur 6 cantons qui présentent un excédent par les bovins et
les porcs. Les données de Matignon et de Plabennec proviennent de Poux et Barbut (1997).
Les données de Jugon-les-Lacs, Landerneau, Loudeac et Plouescat nous ont été
communiquées par l'agence de l'eau Loire-Bretagne qui a utilisé la même méthodologie.
Figure 4 :
Représentation graphique du marché de droits d'épandage sur le canton de Matignon
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A titre d'exemple, la figure 4 représente la situation du marché de l'épandage dans le canton
de Matignon. A la surface épandable de 11 718 ha correspond une offre de droits de 1992
060 kg â'azote. Les émissions d'azote organique sont de 915 055 kg pat les bovins et | 720
19
066 kg et un chargement de225 kg par ha épandable. Les émissions d'azote avicole etl'azote
mineàt n'ont pur ete représentées conformément aux hypothèses. L'azote des bovins, celui
des petits élevâges porcins du résidu, et celui des résidus de traitement des élevages porcins
plus importants constitue en quelque sorte une fraction inélastique de la demande, qui ne
reagit pà, u.t prix du droit car elle est systématiquement épandue (l 533 836 kg). Chaque
-Àrr" de la ôourbe de demande en escalier représente un agrégat d'exploitations porcines
regroupées par système de production (spécialisation et taille). La largeur d'une marche est la
qu"antite d,âzote'abattue pai l" traitementpour le système considéré, sahauteur est le surcoût
unitaire de traitement par rapport à l'épandage.
Le prix du droit se fixe au niveau du surcoût unitaire observé pour le système de production
n" i4 (élevages porcins spécialisés de taille moyenne), soit 20.41 F / kg N (3470 F/tra)' Les
exploitationJappartenantà ce système de production sont indifférentes entre I'achat de droits
etie traitemeni. En revanche les exploitations des systèmes 15 (élevages porcins spécialisés
de grande taille), 9 (ateliers porcins âe grande taille dans élevages mixtes bovins-porcs), 19 et
20 
"(ateliers poicittr dans Slevages mlxtes porcs-volailles) ont intérêt à investir dans le
traitàment, u1,06 q,r" celles des systèmes 6, 7 et 8 (ateliers porcins de petite taille dans
élevages mixtes bôvins-porcs) ont intérêt à acquérir des droits d'épandage. On trouvera en
u*"". la représentation graphique des marchés des autres cantons étudiés.
Tableau 2 zLafixation du prix de location des droits d'épandage dans les ZES
Canton Chargement
bovin + porc (kg N/ha)
Prix du droit
F/kgN
Prix du droit
F/ ha
Plouescat 188 7,70 1
Landerneau 206 2,14
aJ
Loudéac 2t8 19,16 3 257
Matignon 225 20,4r 3 470
Jugon-les-Lacs 234 20,31 3 453
Plabennec 260 23,01 3 912
Le prix du droit présente des variations cantonales importantes, comprises entre 2.14 et 23.01
par kg d'azote 1iubl"u.r 2). Il se fixe soit au niveau du surcoût unitaire du système < élevages
spOciitises porrin, de taille moyenne >>, soit à celui du système < élevages spécialisés porcins
de grande tuitl"n lorsque l'excédent est faible (Plouescat, Landerneau). Le prix du droit a
donc tendance à croître avec l'excédent cantonal porc-bovin, ce qui était attendu. Cependant,
le prix est plus faible à Landerneau qu'à Plouescat malgré un excédent plus élevé, car la taille
-ôy.n r" des exploitations qui fixent le prix permet davantage d'économies_d'échelle sur le
traiiement. Les piix dépendernt donc de l'éxcédent, mais aussi de la structure des exploitations
et des coûts de traitement sur le marché.
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Canton Marché de l'épandage Réglementation sans incitations (100% MAD)
Circulaire Voynet Sans circulaire
Plouescat 883 37s 1 983 561 2247 846
Landerneau 406 964 507 572 3 664 237
Loudéac 6 833 687 7 3sl 217 10 055 607
Matignon 8 218 585 8 642783 t3 424 526
Jugon-les-Lacs r0 r23 783 10 530 328 t3 r42 389
Plabennec tt 754248 rr 969 220 t2 486 899
Tableau 3 : Coûts globaux de résorption dans les ZES sous différentes hypothèses de
politique (coût partiel porc en francs)
Le tableau 3 donne les coûts globaux de résorption pour les différents cantons (coût partiel
porc). Il compare les hypothèses de marché et d'approche réglementaire avec et sans
ôirculaire Voynet ; à cette étape, la proportion de mise à disposition des terres libres à
l'épandage est fixée à 100 %. Quelle que soit I'hypothèse retenue, le coût global de résorption
ung-.tttà avec I'excédent, si on excepte le cas de Plouescat où notre hypothèse de circulaire
Voynet avec traitement total amène à traiter plus que I'excédent (proportion importante de
grandes exploitations et excédent faible). Le marché conduit toujours aux coûts globaux de
iésorption les plus faibles (II754248F maximum). Le coût de I'approche réglementaire sans
circulaire Voynet est 1.06 à 9 fois plus élevé que le coût du marché. L'économie due au
marché peut atteindre cinq millions de francs pour le canton de Matignon. En revanche, elle
est particulièrement faible à Plabennec. Cela provient du fait que les tailles d'exploitation et
donc les coûts de traitement sont plus homogènes qu'ailleurs, et que la proportion d'azote
porcin en excédent est importante (69 Yo), ce q"i ti-ii" les possibilités d'échange de droits3 et
donc les économies (voir représentation graphique en annexe).
L'application de la circulaire Voynet améliore I'efficacité économique de l'approche
réglernentaire qui devient très proche de celle du marché. En effet, la circulaire Voynet oblige
les grands élevages les plus efficaces à traiter, ce que le marché obtient spontanément par le
jeu àes incitations. Cependant, si la mise à disposition (MAD) des terres d'épandage se fait
mal, les coût globaux de résorption avec et sans circulaire Voynet se rapprochent tout en
s'éloignant de celui du marché, solution qui devient de plus en plus intéressante. C'est ainsi
qu'à Matignon, les coût globaux de résorption avec et sans circulaire Voynet montent
rèspectivement à l0 494 232F et 14 484 236F à 80 % de MAD, puis à 13 350 387 F et 15
It4 519 F à 50Yo de MAD, alors que le marché est à 8 218 585 F. L'écart de coût entre le
marché et la réglementation se cïeuse jusqu'à atteindre deux millions de francs
supplémentaires.
3.5. Discussion
Pour tester la robustesse des résultats, on a cherché à voir dans quel sens ils seraient modifiés
si les hypothèses avancées pour simplifier le cadre d'analyse n'étaient pas complètement
vérifiées.
En s'inspirant de Poux et Barbut (lgg7), nous avons considéré qu'il n'y avait pas d'épandage
avicole âans les cantons déjà en excédent du fait des effectifs de bovins et de porcs. Sur le
marché de l'épandage,l'az6te avicole seraeffectivement exporté outraité compte tenu de la
3 Si tout I'azote porcin était en excédent (capacité d'accueil nulle), il n'y aurait pas d'échanges de droits, puisque nous avons
fait I'hypothèse que les déjections bovines étaient systématiquement épandues.
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faiblesse des coûts correspondants. En I'absence de marché cependant, il peut subsister des
épandages avicoles < ineffrcaces > qui contraindront des élevages à coût plus élevé à traiter
fâute de terres disponibles. Les prix de l'épandage sur le marché ne seront pas affectés, en
revanche |'augmentation du coût global de l'approche réglementaire rendra le marché encore
plus intéressant.
Nous avons simulé le recours à la fertilisation minérale en faisant varier la proportion de mise
à disposition des terres libres à l'épandage, en l'absence d'incitations marchandes à offrir des
tenei. Sur le marché, la réduction de la fertilisation minérale étant une des méthodes de
résorption les moins coûteuses, les producteurs ont une utilisation d'azote minéral nulle. Or, il
existe une consommation d'azote minéral incompressible (sauf à des coûts très élevés),
quantifiable par les agronomes, même si elle est probablement beaucoup plus faible que la
consommation actuelle (100 kg par hectare en moyenne en Bretagne). Sa prise en compte
conduirait à une hausse du prix des droits et à une réduction des échanges (donc des
économies).
Dans notre travail, il n'y a pas d'exportation de lisier de porc hors du canton. Si I'exportation
à distance était possible à un coût inférieur au traitement (cas des petits élevages notamment),
on observerait la baisse du prix des droits. La réduction de l'hétérogénéité des coûts de
résorption induirait également une diminution des économies permises par le marché. Il est
également plus que probable que le montant élevé des droits auquel aboutit la simulation dans
lÀ cantons les pius èxcédentaires, supérieur à 3 000 francs par hectare, ne soit pas compatible
avec le maintien de la productiona. Une baisse prévisible du cheptel se traduirait alors par une
baisse des droits.
Les résultats sont basés sur les normes CORPEN de rejets d'azote de 1993 qui ont évolué
depuis. Les réactualisations ont notamment porté sur I'alimentation biphase des porcs (' l5%)
eties normes des vaches laitières (+ 16 %). Toute variation des rejets d'azote des animaux a
des répercussions directes sur la demande cantonale de droits d'épandage. Les variations étant
de sens opposé, il est difficile de prévoir I'impact final sur les résultats. En outre, on ne
disposait pâs de données très fiables sur les coûts et les économies d'échelle de la réduction à
la source-par l'alimentation. Cependant, les valeurs indicatives de 6 à 9 F par kg d'azote
données pàr Poux et Barbut (1997) font probablement de la réduction par I'alimentation une
des méthodes de résorption les moins coûteuses, qui serait spontanément mise en æuvre en
cas de marché dans de nombreux cantons en ZES (quatre cantons sur six dans notre étude).
L'absence de mesure fine des coûts de transaction est une limite importante de notre étude,
car ces derniers peuvent empêcher le marché de fonctionner. Il est donc intéressant d'essayer
de les approcher, même groisièrement. On peut penser qu'ils sont proportionnels au nombre
d'acteuis impliqués dans la négociation et au temps passé par chaque acteur en recherche
d'information, nègociation, établissement et contrôle du contrat. Si on prend un canton à 400
exploitations impùquées dans les négociations d'épandage, 10 heures par exploitation et 50 F
de 1'heure, on dObouche sur un total de 200 000 F. On considère pour simplifier que les coûts
administratifs de respect de la norme de la directive nitrate ne diffèrent pas entre l'approche
réglementaire et 1e marché, bien que la circulaire Voynet impose probablement des coûts
sulplémentaires liés au respect des plafonds d'épandage et aux obligations de traitement pour
".rtàinr élevages. 
On voit que les gains d'efficacité que nous obtenons avec le marché sont
a Des prix de I 500 francs par hectare sont annoncés aux Pays-Bas. Si on ramène le revenu moyen de la production porcine
en lonlue période au kg d'âzote produit (COGEDIS, 2000), on obtient un chiffre de 25 francs par kg d'azote qui permet tout
juste de couvrir les droits d'épandage les plus chers.
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supérieurs à cette estimation grossière des coûts de transaction dans la plupart des cas, a
forliori quand la mise à disposition des terres fonctionne mal, cas prévisible de I'approche
réglementaire. Aux Pays-Bas où un tel marché de l'épandage est opérationnel, les
coopératives jouent le rôle d'intermédiaires pour mettre en relation les vendeurs et les loueurs
dans le cadre des contrats de lisier, ce qui devrait minorer les coûts de transaction (Ambassade
de France aux Pays-Bas, 2001).
Cependant, même si les coûts de transaction sont inférieurs au gain d'efficacité, le marché ne
fonctionne pas spontanément, comme on le verra dans l'exemple breton. S'agissant de bien
public 
- 
ou plutôt de mal public 
- 
non appropriable, I'Etat doit établir la norme (quotas de
minéraux à I'hectare) et la faire respecter (police de l'épandage et pénalités). Les pays du nord
de I'Europe confrontés aux mêmes problèmes que nous ont développé des politiques qui
établissent le cadre des marchés de l'épandage. Aux Pays-Bas et au Danemark, les
producteurs ont l'obligation de tenir des contrats de lisier, des plans de fumure et des bilans
minéraux qui permettent de pénaliser les excédents en appliquant des pénalités réellement
dissuasives (10 à 20 F par kgd'azote, soit I'ordre de grandeur des valeurs de droits que nous
obtenons). Les Pays-Bas ont renforcé récemment les moyens de contrôle des contrats de lisier
face aux difficultés rencontrées. En outre, le traitement des lisier n'est pas subventionné.
Nous avons évoqué en introduction les défaillances de la police de l'épandage dans notre
pays. Il est également intéressant de situer le niveau de la redevance pollution actuelle, par
rapport aux coûts des différentes méthodes de résorption et à la valeur des droits d'épandage.
L'objectifest ici de voir si la redevance incite à engager des coûts de résorption ou à louer des
droits d'épandage. Comme dans I'industrie, la redevance brute est fonction des émissions de
polluants, c'est à dire du cheptel. L'éleveur paie la redevance nette après déduction de la
prime pour épuration, qui dépend de la qualité de récupération des effluents, c'est à dire de la
mise aux normes des bâtiments d'élevage, et de la qualité de l'épandage, elle-même fonction
du chargement et des pratiques d'épandage. A partir de données sur le calcul de la redevance
communiquées par I'agence de l'eau Loire-Bretagne (2000), on a exprimé la redevance nette
par kg d'azote en excédent, en se plaçant dans le meilleur cas de récupération des effluents.
On obtient des valeurs comprises entre 4 F et 4.5 F pour les bovins, 1.5 F et 2 F pour les porcs
et 1 F à 1.5 F pour les volailles. On peut déjà s'interroger sur cette modulation de la redevance
selon l'espèce: les nitrates d'origine bovine sont-ils à I'origine de dommages économiques
supérieurs à ceux provenant des porcs et des volailles ? Au-delà de cette question, on constate
que la redevance ( porcs > est systématiquement plus faible que les valeurs de location de
droit auxquels nous aboutissons, jusqu'à 10 fois plus faibles. Il en serait de même pour la
future redevance sur les excédents azotés dont le taux annoncé est peu différent. On peut
comprendre le principe d'une montée en puissance de la redevance dans la période de
transition, cependant les taux faibles ne peuvent être maintenus car ils incitent les éleveurs à
continuer à polluer en payant la redevance.
Nous avons essayé d'estimer la valeur actuelle des droits d'épandage dans la situation
bretonne. En utilisant la méthode des prix hédonistes, on a fait l'hypothèse que le droit
d'épandage était intégré dans le prix du foncier agricole. A partir d'une banque de données de
|a SBAFER regroupant les transactions foncières de Bretagne errtre t994 et 2000, le prix de la
terre agricole a été expliqué par l'utilisation du sol et les rendements des cultures, les quotas
laitiers et la charge à l'hectare en azote organique issue des différentes espèces (données MSA
IggT). Le prix de la terre augmente très significativement avec la charge en azote porcin.
s Le rapport serait plus faible si les réduction de cheptel faisaient baisser le prix des droits.
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L'azote porcin est un meilleur prédicteur du prix du foncier que I'azote organique total,
l'azote pàrc-volaille ou I'azote organique excédentaire. On peut penser que le coefficient de
l'azote porcin donne une estimation de la valeur du droit d'épandage; pour une charge en
azote pôrcin de 76 kg /ha en moyenne, la plus-value de la terre est de 1800 F lha à I'achat, ce
qui représente une valeur de location annuelle de 90 F lha avec un taux d'intérêt réel à 5 o ,
soit O.SO F /kg d'azote. On arrive à quelques centaines de francs de location par hectare pour
les commutt.r l.r plus chargées, c'est à dire bien en dessous des valeurs de 1000 à 1500 F /ha
annoncées aux Pays-Bas, sans parler des valeurs simulées obtenues dans cette étude. Ces
différences ne font que refléter un fait connu: les difficultés d'application de la directive
nitrate en Bretagne. ll reste que les marchés de l'épandage sont aujourd'hui une réalité en
Bretagne, qui traduit les efforts des producteurs pour s'adapter à la réglementation.
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Conclusion
Bien que rudimentaire et partielle, la simulation des marchés cantonaux de l'épandage sur la
base des coûts de résorption permet de dégager quelques enseignements nouveaux qui
éclairent le contexte de la résorption, peu étudié sur le plan économique jusqu'à présent. Les
résultats portent sur les cantons en excédent d'azote par les seuls effectifs de bovins et de
porcs. On constate que le prix des droits se fixe généralement au niveau du surcoût unitaire de
traitement (par rapport à l'épandage) des ateliers porcins de taille moyenne, ou de grande
taille lorsque I'excédent cantonal est faible. Les prix dépendent de l'excédent, mais aussi de la
structure des exploitations et des coûts de traitement sur le marché. Dans les cantons
fortement excédentaires, les prix de location simulés sont élevés (plusieurs milliers de francs
par hectare), ce qui donne la mesure du coût du maintien de la production dans ces cantons.
Les ateliers porcins de petite taille ont généralement intérêt à acquérir des droits d'épandage,
alors que le traitement est plutôt mis en æuvre par les ateliers porcins de taille grande ou
moyenne. On peut également prévoir dans de nombreux cantons la résorption de l'azote
minéral (jusqu'à un niveau incompressible) et de l'azote avicole (exportation ou incinération),
ainsi que la mise en æuvre de la réduction à la source par l'alimentation, compte tenu de coûts
de résorption faibles, bien que ces questions n'aient pas fait l'objet d'étude spécifique.
Le marché conduit toujours aux coûts globaux de résorption les plus faibles. Le coût partiel( porc > de I'approche réglementaire sans circulaire Voynet est L06 à9 fois plus élevé que le
coût du marché. L'économie due au marché peut atteindre cinq millions de francs pour un
canton. Elle est supérieure aux coûts de transaction qui ont été estimés grossièrement.
L'application de la circulaire Voynet améliore I'efficacité économique de I'approche
réglementaire, qui devient très proche de celle du marché, car dans les deux cas les
exploitations les plus efficaces sont amenées à traiter. Cependant, si la mise à disposition des
terres d'épandage se fait mal, les coût globaux de résorption avec et sans circulaire Voynet se
rapprochent, tout en s'éloignant de celui du marché, solution qui devient de plus en plus
intéressante. L'écart de coût entre le marché et la réglementation se creuse alors jusqu'à
atteindre deux millions de francs supplémentaires. La circulaire Voynet a surtout été conçue
pour gérer l'équité entre les producteurs, ce faisant elle règle certains problèmes d'efficacité,
mais en délaisse d'autres qui sont essentiels, comme la résorption de I'azote minéral et de
l'azote avicole et le choix des méthodes de résorption les moins coûteuses.
A notre avis, les résultats ont un intérêt pédagogique, car ils permettent de comprendre le
fonctionnement et les avantages des marchés de droits d'épandage, à I'heure où les pouvoirs
publics recherchent des solutions pour accélérer la résorption, pour éviter les contentieux sur
le respect des directives communautaires. Il reste que ces résultats sont fragiles, en raison de
la rusticité de la méthode et de l'imprécision des données sur les exploitations et les coûts de
résorption, en raison également des nombreuses hypothèses qui ont été faites pour simplifier
le cadre d'analyse. L'hypothèse la plus forte postule que les producteurs peuvent supporter le
coût du traitement ou les droits d'épandage, ce qui nous a permis de raisonner sur la
minimisation du coût de résorption et non sur la maximisation du profit. Si elle s'avérait
fausse dans certains cantons, la disparition des exploitations non rentables entraînerait une
baisse de la demande d'épandage, des prix plus bas et un moindre intérêt économique du
marché. Cependant, f intérêt du marché réside également dans les incitations qu'il transmet
(optimisation de l'épandage, pression permanente à la baisse des coûts de résorption par le
progrès technologique, etc.. .).
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Les estimations de prix des droits réalisées à partir de transactions récentes sur le marché
foncier breton montrent que les marchés de l'épandage sont aujourd'hui une réalité en
Bretagne, ce qui traduit les efforts des producteurs pour s'adapter à la réglementation. Ces
estimations sont néanmoins largement inférieures aux valeurs annoncées pour les Pays-Bas,
sans parler des valeurs simulées obtenues dans cette étude. Ces écarts s'expliquent
probablement par des différences de charges animales, mais aussi par la conception différente
des politiques de maîtrise des déjections animales. Confrontés à une situation plus grave que
la notre et à la pression de la Commission Européenne, les Pays-Bas ont pris des mesures
pour faire respecter la norme à court terme (contrats de lisier et bilans minéraux obligatoires,
police de l'épandage, pénalités dissuasives, aides à la réduction du cheptel...), sans
encourager pour autant le traitement du lisier par des aides publiques, en accord avec le
principe pollueur-payeur. Nous n'en sommes pas là dans notre pays. A titre d'exemple, la
redevance pollution ramenée au kg d'azote porcin en excédent est jusqu'à 10 fois plus faible
que les valeurs de location de droit auxquels nous aboutissons. Il en serait de même pour la
future redevance sur les excédents azotés dont le taux annoncé est peu différent.
Le travail pourrait trouver des prolongements intéressants dans deux directions principales.
Sur le plan scientifique, il conviendrait d'approfondir le cadre micro-économique dans I'esprit
du modèle d'économie publique proposé par Rainelli et Vermersch (2000), en intégrant les
technologies de traitement des déjections. Par ailleurs, des modèles bio-économiques plus
sophistiqués sont nécessaires pour obtenir des estimations empiriques plus réalistes. Des
exemples sont fournis par les travaux réalisés aux Pays-Bas et en Flandre sur le même sujet
(Helming, 1998; Reyns et al, 2000). Leur modèle de programmation mathématique du
secteur agricole en équilibre partiel réalise la maximisation du profit des producteurs
représentatifs, sous certaines contraintes imposées par la politique du lisier (bilans équilibrés,
etc...), et permet de tester differents scénarios de politique. Sur le plan politique, il semble
que les marchés de droits d'épandage aient vocation à devenir le moteur de la résorption des
excédents minéraux de toutes natures, à condition, comme dans les pays du nord, que se
bâtisse, dans le cadre de la politique de maîtrise des pollutions des élevages, le cadre
réglementaire et incitatif permettant leur développement.
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Annexes : Représentation graphique des marchés cantonaux de lnépandage et calcul des
coûts globaux de résorption pour les différentes hypothèses
L: lait
V: veau
B : bovin
P : porc
P1: poulailler chair
Po : ponte
Vc: volaille chair
Vp: volaille Ponte
triple : trois espèces
p: micro
p: petit
m: moyen
g: grand
t : très
23:deuxàtrois
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HYP : CIRCULAIRE VOYNET - LE PENSEC 100 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, ateliers moyens prioritaires pour MAD
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0 30 802 EP EPs résidu
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HYP : CIRCULAIRE VOYNET - LE PEruSEC 100 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, ateliers moyens prioritaires pour MAD
HYP : CIRCULAIRE VOYNET - LE PENSEC 80 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, ateliers moyens prioritaires pour MAD
HYP :'PMPOA" (PAS DE CIRCULAIRE) 100 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, gros ateliers s'approprient les surfaces MAD
excédent
structurel
systèmes de
production
quantité
traitée (kgN)
quantité
éliminée (kgN)
surcoût
traitement (F/kgN)
surcott total
traitement / SP (F)
661 887
svstèmes de production ayant l'obligation de tlaiter
337 943
s
h
n
q
mBgP
gBgP
gP
PVc
53 948
103 824
214 884
44 592
37 764
83 059
171 907
31 214
323 944
15,41
15,01
9,61
20,06
581 937
1 246719
1652028
626 161
4 106 845
autres systèmes
0
e
r
,f
BpP
PgVp
BmP
198 610
23 612
181 109
I 94 638
16 528
126776
337 943
15,96
23,43
23,11
3 106 419
387 260
2929 804
6 423 483
661 887 côût total canton: ::': 10 53! llt :: I
excédent
structurel
systèmes de
production
quantité
traitée (kgN)
quantité
éliminée (kgN)
surcoût
traitement (F/kgN)
surcoût total
traitement / SP (F)
741 790
systèmes de production ayant I'obligation de traiter
4'17 846
s
h
n
q
mBgP
sBsP
gP
PVc
53 948
103 824
214 884
44 592
37 764
83 059
171 907
31 214
323 944
15,41
15,01
9,61
20,06
581 937
1 246719
1 652 028
626 161
4 106 845
autres
0
e
r
f
m
BpP
PgVp
BmP
mP
198 610
23 6',t2
252 331
42 925
194 638
't6 528
176 632
30 048
417 846
15,96
23,43
23,11
20,31
3 106 419
387 260
4 081 959
61Q 271
8 185 910
741 790 cott total canton 12292754'
excédent
structurel
systèmes de
production
quantité
traitée (kgN)
quantité
éliminée (kgN)
surcoût
traitement (F/kgN)
surcoût total
traitement / SP (F)
661 887
0
e
r
f
m
BpP
Pgvp
BmP
mP
198 610
23 612
252331
391 556
1 94 638
16 528
176 632
274 089
661 887
15,96
23,43
23,'11
20,31
3 106 419
387 260
4 081 959
5 566 751
13 142 389
cott total canton : 13 142 389
39
Canton de Plabennec
F/kgN Courbs Plabennec
30
"""f
JÉ"25
20
15
10
"t'f
6É'
5
kgN
0
2 000 000 2 500 0001 000 000 1 500 000
*1oo % individuel 
-offre
HYP : MARCHE
pas d'export pour N bovin / porcin, prix du droit = 23,01 F/kgN
surcoût total
traitement / SP (F)
surcoût
traitement (F/kgN)
quantité
éliminée (kgN)
offre N canton (kg)
bovins porcs
solutions adoptées
bovins porcs
systèmes de
production
EP
EP
EP
EP
113 232
403 966
149 275
162 452
1
2
3
4
5
pL
mL
gL
gLV
tgLV
401 464
530 880
288 572
2 063 676
52 410
23 072
4'.t 283
134 092
7,66
23,01
6,99
15,39
16 000
47 124
35262
39 490
53 480
98 580
42 126
167 615
EP
EP
EP
EP
TR
TR
TR
EP/TR
6
7
8
o
pLpP
mLpP
gLVpP
LsP
2 190
3 212
EP
EP
10
11
12
13
pL23Pl
mLlPl
mL23Pl
LVPo
6 975 196
1 494 46'.1
380 534
211 680
18,33
7,06
TR
TR
14
15
mP
gP
475 66E
264 600
16
17
18
24Pt
pPo
gPo
19
20
pPl Pl
uP23Pl
21 ptriple
EP EP/TR22 résidu 238272 121 728
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HYP : CIRCULAIRE VOYNET - LE PEVSEC 100 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, ateliers moyens prioritaires pour MAD
497 300
HYP : CIRC.JLAIRE VOYNET - LE PENSEC 80 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, ateliers moyens prioritaires pour MAD
HYP ' "PMPOA" (PAS DE CIRCULAIRE) 100 % MAD
pas d'export pour N bovin / porcin, gros ateliers s'approprient les surfaces MAD
excédent
structurel
systèmes de
production
quantité
traitée (kgN)
quantité
éliminée (kgN)
surcoût
lraitement (F/kgN)
surcoût total
traitemenl / SP (F)
843 072
systèmes de production ayant l'obligation d
0
15
LgP
gP
pLpP
gLVpP
mLpP
mP
I
7
14
167 615
264 600 211 680
53
42 126
98 580
418 250
41 283
69 006
334 600
497 300
15,39
7,06
2 063 676
1 494 46',1
3 5s8 137
7,66
6,99
23,01
18,33
401 464
288 572
1 587 828
6 133 220
8 411 083
843 072 cott total canton : "' 11 969 220 :,
excédent
structurel
systèmes de
production
quantité
traitée (kgN)
quantité
éliminée (kgN)
surcoût
traitement (F/kgN)
surcott total
traitement / SP (F)
869 826
systèmes de production aya nt l'oblioation de traiter
524 054
I LgP
gP15
167 615
264 600
134 092
211 680
345772
15,39
7,06
2 063 676
1 494 461
3 558 137
autres systèmes
0
6 pLpP
I gLVpP
7 mLpP
14 mP
53 480
42 126
98 580
451 693
52 410
4't 283
69 006
361 354
524 054
7,66
6,99
23,01
18,33
401 464
288 572
1 587 828
6 623 621
I 901 484
869 826 :::,COtt tOtal çanton ::'::.' ., ::,:,,12459, 621:::::': ::i::::
excédent
structurel
systèmes de
production
quantité
traitée (kgN)
quantité
éliminée (kgN)
surcoût
traitement (F/kgN)
surcoût total
traitement I SP (F)
843 072
0
6 pLpP
I gLVpP
7 mLpP
14 mP
9 LgP
15 gP
53 480
42 126
98 580
475 668
167 615
207 182
52 410
4't 283
69 006
380 534
134 092
1 65 746
843 072
7,66
6,99
23,01
18,33
15,39
7,06
401 464
288 572
1 587 828
6 975 196
2 063 676
1 170 165
12 486 899
coût total cânton:, 12 486 899
4t
